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蛍光 X線分析装置（ZSX Primus Ⅱ , Rigaku Co, Tokyo）にて試みた。その，試料調整方法・検出元
素・正確度・精度を報告する。
試料の調整方法
本論では，検量線作成のための標準試料として，JA-1a, JA-2, JA-3, JB-2, JB-3, JG-1, JG-2, JG-3, 
JGb-1, JGb-2, JP-1, JR-2, JSd-1, JSy-1の 14試料を用いた。
ガラスビードを作成する際には，前処理として岩石粉末試料を加熱して揮発性成分を取り除き，


























標準試料の各元素濃度の標準値は，Imai et al. （1995）を参照した。
Table 1に主要成分元素の，Table 2に微量成分元素の測定スペクトル（Spectrum），X線管球
（Target），分光結晶（A.C.），X線検出器（Counter），スリット（Slit），ピーク角度（2θ），測定時
Table 1.  Measurement setting of major elements
Spectrum Target A.C. Counter Slit Peak/time B.G.1/time B.G.2/time B.G. Adj PHA
Si–Kα Rh PET PC S4 109.106/40 106.500/20 111.100/20 Line seg. 100–300
Ti–Kα Rh LiF1 SC S2 86.120/40 85.020/20 87.600/20 Line seg.  80–400
Al–Kα Rh PET PC S4 144.650/40 140.400/20 148.000/20 Line seg. 100–300
Fe–Kα Rh LiF1 SC S2 57.500/40 56.760/20 58.420/20 Line seg.  80–400
Mn–Kα Rh LiF1 SC S2 62.960/40 62.060/20 63.700/20 Line seg.  80–350
Mg–Kα Rh RX25 PC S4 38.450/40 36.500/20 39.950/20 Line seg. 100–350
Ca–Kα Rh LiF1 PC S4 113.100/60 110.900/20 115.350/20 Line seg. 100–300
Na-Kα Rh RX25 PC S4 46.690/60 44.000/20 49.000/20 Line seg. 100–320
K–Kα Rh LiF1 PC S4 136.650/60 134.100/20 139.250/20 Line seg. 100–300
P–Kα Rh Ge PC S4 141.100/60 136.000/20 143.550/20 Line seg. 150–300
Footnotes: A.C., analyzing crystal; time in second; B.G., background adjustment point; line seg., Line segment.
Table 2.  Settings of minor elements
Spectrum Target A.C. Counter Slit Peak/time B.G.1/time B.G.2/time B.G.3/time B.G.4/time B.G.5/time B.G. Adj PHA
V–Kα Rh LiF1 SC S2 76.910/100 76.420/50 76.600/50 77.180/50 77.200/50 Quad.Cur. 100–300
Cr–Kα Rh LiF1 SC S2 69.330/100 68.640/50 68.740/50 70.060/50 70.220/50 Linear 100–300
Co–Kα Rh LiF1 SC S2 52.770/100 52.200/50 52.440/50 52.340/50 53.360/50 54.120/50 Quad. Cur. 100–300
Ni–Kα Rh LiF1 SC S2 48.650/100 47.860/50 47.960/50 49.220/50 49.420/50 Linear 100–300
Cu–Kα Rh LiF1 SC S2 45.010/100 44.440/50 44.540/50 45.540/50 45.540/50 Linear 100–300
Rb–Kα Rh LiF1 SC S2 26.600/100 26.000/50 26.200/50 27.040/50 27.300/50 Linear 100–300
Sr–Kα Rh LiF1 SC S2 25.130/100 24.700/50 25.740/50 Line seg. 100–300
Y–Kα Rh LiF1 SC S2 23.780/100 23.340/50 23.440/50 24.240/50 24.340/50 Linear 100–300
Zr–Kα Rh LiF1 SC S2 22.540/100 21.820/50 21.920/50 23.080/50 23.240/50 Linear 100–300
Nb–Kα Rh LiF1 SC S2 21.390/100 20.520/50 20.900/50 21.780/50 21.980/50 Quad. Cur. 100–300
Ba–Lα Rh LiF1 SC S2 87.130/100 86.780/50 86.820/50 87.820/50 88.040/50 Linear 100–300
Th–Lα Rh LiF1 SC S2 27.450/100 27.080/50 27.480/50 27.660/50 27.900/50 Quad. Cur. 100–300
Footnotes:  A.C., analyzing crystal; time in second; B.G., background adjustment point; line seg., Line segment.; 
Linear, linear regression; Quad. Cur., quadratic curve.
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間（Second），バックグラウンド補正法（B.G. Adj），波高分析器範囲（PHA）を記した。X線管球
はロジウムを使用し，管電圧と管電流は，それぞれ 50  kV，60 mAとした。測定スペクトルは基本
的に，励起に必要な電圧が低い K殻励起蛍光 X線とする。しかし，原子番号が増えると共に K殻
の電子を励起するのに高電圧が必要になってしまうので，原子番号 56の Baと 90の Thは L殻の
励起信号をターゲットとした。X線検出器は，原子番号 20のCaまではガス封入型比例計数管（PC）
を利用し，Caより重い元素はシンチレーション計数管（SC）を用いた。ピークの計測時間は，主
要成分元素で 40ないしは 60秒とし，微量成分元素は 100秒とした。これによって X線強度が最
























































































































Fig. 1　 Examples of three background correction techniques used in this study. 
（a） Background correction by line segment. （b） Background correction by 
linear regression. （c） Background correction by quadratic curve.






Table 4.  Results of minor element analysis of standard samples （ppm）
Sample V Cr Co Ni Cu Rb Sr Y Zr Nb Ba Th
JA-1a （37.1）   10.7 16.9    3.2  47.2  14.7 268.2 30.6  85.0  3.3 318.1  1.4
JA–2  87.5  371.5 27.3  136.6  26.9  60.0 249.2 15.3 100.9  8.4 308.8  3.9
JA–3 144.4   62.0 21.8   36.5  45.5  33.3 289.5 20.4 105.0  3.7 314.7  2.1
JB–2 599.9   36.9 47.8    8.2 228.3  10.3 142.0 21.0  39.3  2.3 222.1  1.0
JB–3 316.4   57.5 41.7   29.7 195.4  15.4 340.8 23.0 82.8  1.8 233.8  1.7
JG–1  20.0   49.5 （U.D.）   10.6 （U.D.） 171.2 223.9 31.6 123.2 11.5 474.6 13.3
JG–2 （27.6）    8.0 （U.D.）    9.6 （U.D.） 313.5  23.2 88.8 104.3 16.7  80.3 32.8
JG–3  46.8   24.6  8.3   17.9   2.7  64.6 419.8 18.4 159.3  5.7 456.0  8.6
JGb–1 635.2   63.2 62.2   15.3  70.4   9.9 （249.1） 11.7  36.5  1.9  66.5  0.6
JGb–2 134.7   99.6 22.7   12.9  13.1   8.3 419.0  8.8  37.4 （0.2） （11.2） （0.5）
JP–1  71.8 2864.0 108.0 2459.7 （U.D.） （8.5）   3.2 （6.4） 7.7  3.1  20.3 （1.3）
JR–2  23.1   10.3 （U.D.）    8.7 （U.D.） 304.0  12.7 49.2  88.4 17.6  41.6 30.2
JSd–1  27.6   30.7 12.5   10.4  25.6  62.6 373.0 16.2 138.7 10.8 533.8  3.8
JSy–1 （31.2）    7.8 （U.D.）    5.2  13.0  71.9  27.0  6.5  68.2 （3.8）  21.5  0.7
Footnotes:  parenthetic numbers are those excluded for calibration curve delineation. U.D. denotes under 
detection limit.
Table 3.  Results of major element analysis of standard samples （wt％）
Sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5
JA-1a 59.824 0.871 14.405 7.309 0.168 1.476 5.869 3.880 0.805 0.160
JA–2 55.453 0.677 14.855 6.486 0.108 7.539 6.253 3.063 1.849 0.153
JA–3 59.703 0.677 14.779 6.812 0.107 3.486 6.203 3.147 1.450 0.112
JB–2 50.313 1.136 13.508 14.071 0.211 4.226 9.891 1.941 0.435 0.096
JB–3 49.007 1.401 16.307 11.617 0.173 4.781 9.722 2.636 0.807 0.293
JG–1 74.769 0.275 14.663 2.210 0.068 0.777 2.063 3.402 4.011 0.096
JG–2 （86.835） 0.047 13.967 1.020 0.015 0.078 0.654 3.629 4.618 0.008
JG–3 66.814 0.480 15.199 3.755 0.075 1.759 3.647 4.070 2.667 0.128
JGb–1 44.419 1.616 17.554 14.552 0.178 7.461 11.970 1.166 0.237 0.059
JGb–2 48.077 （0.543） 24.537 6.441 0.118 6.114 14.127 0.933 0.055 0.015
JP–1 42.455 0.005 0.694 （10.238） 0.119 46.125 0.597 0.038 0.001 0.007
JR–2 77.586 0.062 12.739 0.762 0.121 0.075 0.503 4.061 4.484 0.009
JSd–1 69.859 0.697 15.049 5.351 0.101 1.832 3.001 2.709 2.218 0.125
JSy–1 60.895 0.001 24.135 0.068 0.001 （0.049） 0.264 10.711 4.639 0.007












の検量線から得られた値の Thは小数点第 1位まで，V，Cr，Co，Ni，Cu，Y，Nb，Baは第 1桁
SiO2 (wt%)
















































































Fig. 2　 Representative calibration lines for quantitative measurement of element abundances. X-ray 
intensities were converted to element abundances using these calibration lines.








この要因としては，ガラスビードで測定したために，微弱な X線信号しか発しない Th–Lα でも粒
径効果，共存元素の影響を低減することができたためであると考えられる。
まとめ
今回，早稲田大学教育学部所属の蛍光 X線分析装置（ZSX Primus Ⅱ , Rigaku Co, Tokyo）に
て，試料：融剤＝ 1：2の低希釈ガラスビードによる，主要成分元素（SiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3，
MnO，MgO，CaO，Na2O，K2O，P2O5）と微量成分元素（V，Cr，Co，Ni，Cu，Rb，Sr，Y，Zr，
Table 5.  Properties of calibration lines
Element Minimum Maximum variance Accuracy Precision Accuracy/mean
Precision/
mean
SiO2 42.38   76.83 130.6 2.272 5.092 3.796× 10
－2 8.506× 10－2
TiO2  0.002    1.600   2.9571× 10
－1 2.656× 10－2 1.062×10－3 4.645× 10－2 1.858× 10－3
Al2O3  0.66   23.48  28.31 8.026× 10
－1 6.433×10－1 5.290× 10－2 4.240× 10－2
Fe2O3  0.084   15.060  22.96 2.261× 10
－1 6.925×10－2 3.564× 10－2 1.092× 10－2
MnO  0.002    0.218   3.815× 10－3 7.141× 10－3 5.136×10－5 6.405× 10－2 4.607× 10－4
MgO  0.016   44.600 130.2 4.704× 10－1 6.357×10－1 7.679× 10－2 1.038× 10－1
CaO  0.25   14.10  21.01 7.484× 10－2 8.412×10－3 1.401× 10－2 1.575× 10－3
Na2O  0.021   10.74   6.130 6.362× 10
－2 4.154×10－3 1.962× 10－2 1.281× 10－3
K2O  0.003    4.817   3.261 6.240× 10
－2 8.652×10－3 3.090× 10－2 4.284× 10－3
P2O3  0.002    0.294   6.70× 10
－3 4.820× 10－3 1.606×10－5 5.322× 10－2 1.773× 10－4
V  2.1  635   4.39× 104 3.115× 102 1.009× 103 1.845× 10－1 5.978
Cr  2 2807   5.481× 104 2.539 1.338× 103 9.620× 10－2 5.071
Co  0.46  116   9.46× 102 4.545 3.304× 10 1.716× 10－1 1.248
Ni  1.1 2460   4.254× 104 5.554 2.959× 10 2.824× 10－2 1.505× 10－1
Cu  0.49  225   5.27× 103 5.860 7.787× 10 1.218× 10－1 1.619
Rb  0.8  303   1.10× 104 6.600 6.040× 10 8.092× 10－2 7.405× 10－1
Sr  3.32  438   2.43× 104 2.776× 10 1.139× 103 1.255× 10－1 5.150
Y  1.54   86.5   4.95× 102 2.609 6.860 1.071× 10－1 2.815× 10－1
Zr  5.92  144   1.89× 103 1.239× 10 1.743× 102 1.479× 10－1 2.081
Nb  0.51   18.7   3.42× 10 1.610 4.943 2.539× 10－1 7.793× 10－1
Ba 15.76  520   3.33× 104 7.854 6.365× 10 3.513× 10－2 2.846× 10－1
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